九寨沟 两 种 常见 琶 类 植物 对 模拟 氮 沉 降 的 生理 响应 
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JU 要 : 为 了 探讨 氮 沉 降 对 九寨 沟 巷 类 植物 的 影响 ， 以 当地 优势 巷 类 植物 锦 丝 杞 
CActinothuidium hookeri) 738€ (Hylocomium splendens) 为 研究 对 象 ，NH4NO3 为 氮 源 ， 
设置 对 照 (0kgN : hm2 . aD 、 低 浓度 (20kgN .hm2 * aD 、 高 浓度 (50kg N .hm2 * 
a!) 3 种 处 理 ， 开 展 为 期 6 个 月 的 所 沉降 模拟 实验 。 结 果 表 明 : (1) 氮 沉 降 处 理 导 致 两 种 
八 类 植物 的 活性 氧 、 丙 二 醛 、 叶 绿 素 、 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 显 半 增加， 同时 导致 锦 丝 伦 
过 氧化 氧 酶 、 过 和 氧化 物 酶 、 超 氧化 物 歧化 酶 、 抗 坏 血 酸 过 氧化 物 酶 活性 增加 。 〈2) 对 于 生 
长 旺 期 和 生长 末期 的 塔 众 ， 氮 沉降 导致 其 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氢 酶 、 抗 趟 血 酸 过 氧化 物 酶 活 
性 降低 。 (3) 锅 丝 硫 的 综合 隶属 函数 值 随 氨 沉 降 浓 度 增 大 而 增加 ， 在 生长 旺 期 和 末期 ， 塔 
作 综 合 隶属 函数 值 对 氮 沉 降 的 响应 存在 差异 。 两 种 从 类 植物 对 氮 沉 降 处 理 的 生理 响应 存在 差 
异 ， 高 浓度 氮 沉 降 能 促进 锦 丝 柳生 长 , 塔 巷 在 自然 氮 沉 降 条 件 下 能 正常 生长 ， 且 能 承受 一 定 
程度 的 氮 沉 降 , 但 当 氨 沉降 过 高 时 则 会 对 其 造成 伤害 ， 新陈代谢 下 降 ， 抑 制 其 生长 ， 长 时 期 
的 氮 沉 降 可 能 导致 未 来 九寨 沟 巷 类 植物 群落 发 生 改变 。 
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Physiological responses of two common mosses in Jiuzhaigou 


to simulated nitrogen deposition 
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Abstract: An experiment was conducted to investigate effect of nitrogen deposition on 
physiological response of moss plant Actinothuidium hookeri and Hylocomium splendens in 
Jiuzhaigou, Sichuan Province. By using NH4NO; solution, nitrogen deposition treatment was 
applied with control (0 kg N * hm? * a), low (20 kg N * hm? * a!) and high (50 kg N * hm? : a). 
The experiment lasted six months. The results were as follows: (1) The content of reactive oxygen 
species, malondialdehyde, chlorophyll, proline and soluble protein was significantly increased by 
application of NH4NO: solution. At the same time, activities of its catalase, peroxidase, superoxide 
dismutase and ascorbate peroxidase were significantly increased when Actinothuidium hookeri 
was subjected to nitrogen deposition. (2) During active or inactive growth period, activities of its 
catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase were significantly decreased when Hylocomium 
splendens was subjected to similar nitrogen deposition. (3) During the experiment, subordinate 
function value of Actinothuidium hookeri significantly increased with increase of NH4NOs 
solution concentration. Response pattern of subordinate function value was different when 
Hylocomium splendens was subjected to different concentration of NH4NO solution. It is suggests 
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that physiological response is different between two moss plants subjected to nitrogen deposition. 
The high concentration of nitrogen deposition can promote the growth of Actinothuidium hookeri. 
Hylocomium splendens can grow normally under the natural nitrogen deposition conditions and 
can withstand a certain degree of nitrogen deposition, but when the nitrogen deposition is too high, 
it will cause damage to it, metabolism decreases and inhibit its growth. Following nitrogen 
deposition may cause change of moss community composition in Jiuzhaigou, Sichuan Province. 
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HIWEMAR, TRARRE Ei f 
et al., 2008) 。 我 国 氮 沉降 速率 在 过 去 40 年 里 
国 的 第 三 大 氮 沉 降 区 域 (Valliere et al., 2017) 。 
到 2000 年 间 从 13.2 kg N * hm? <a! 14K FI) 21.1 kg N- 


E 上 升 ， 预 计 到 2050 年 将 增加 1~ 2 fi (Garcia 
直 在 增加 ， 已 成 为 世界 上 仅 次 于 欧洲 和 美 


国平 均 氮 沉降 速率 在 1980 年 


在 20 年 间 增 长 了 约 8 kg N 


hm? . a! (Liu et al., 2013)。 因 此 ， 在 氮 沉 降 全 球 化 背景 下 ， 研 究 和 预测 所 沉降 对 森林 生态 系 


统 的 影响 极为 重要 〈 王 晓 荣 等 ，2016) 。 


氮 沉 降 对 植物 光合 作用 、 有 机 质 分 解 、 营 养 结构 状况 、 生 物 多 样 性 、 抗 逆 性 等 多 方面 均 


影响 〈 李 德军 等 ，2005; Reay et al., 2008; Zhao et al., 2010) 。 
同 ， 氮 沉 降 在 一 定 范围 但 超过 一 定 浓度 时 也 可 使 生长 受到 抑制 。 钱 燕 
KK IIRS E-A 2 FE ogn RU) 生长 及 光合 特性 的 影 


等 (20160 比较 不 同 氮 素 水 平 


不 同 植物 对 氮 的 响应 机 制 不 


WRI, SS EDS E 叶片 数 、 各 部 分 生物 量 
降 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 在 施 氮 量 为 每 株 200mg 时 达到 最 佳 。 王 晓 荣 等 (2016) 发 
现 氮 素 的 增加 显著 增加 了 麻 栎 (Quercus acutissima)、 
glandulifera var. brevipetiolata)W] J£ 
异性 。 李 德军 等 (2005) 对 蓓 木 GSchima superba) 和 黄 果 厚 壳 桂 


、 敬 腾 速 率 等 指标 均 随 氮 沉 


栓 皮 栎 (QO. variabils) 和 短 柄 袍 栎 (Q. 
[ 株 高 , 但 不 同 树 种 的 生长 对 氮 沉 降 响 应 具有 明显 的 差 


E(Cryptocarya concinna) 研 究 


表明 , 在 0~150kgN :hm? a! Zi E 下 可 促进 黄 果 厚 过 


苗 的 生长 , 在 300 kg N ‘hm? 


al 高 氮 处 理 下 ， 两 种 植物 幼苗 


巷 类 植物 作为 森林 生态 系统 重 E 


司 定 二 氧化 碳 、 水 土 保持 、 ee 


新 和 养分 循环 等 作用 ( 吴 玉 环 等 ， 


结构 ， 进 而 影响 整个 森林 生 ; 


(2009) 发 现 0~ 60kgN .hm2 al 所 施加 可 


有 腊 质 角质 层 保护 或 不 发 达 , n 


Lie s WII Bi ud 单 
于 水 中 吸收 养分 因 


亮 ，1987) 。 不 同 种 类 的 秦 对 氮 沉 降 的 耐 受 程度 不 同 ， 氨 沉 降 的 加 剧 会 改变 区 类 慎 物 的 群 其 
态 系统 (Tomassen et al., 2003; Paulissen et al., 2005) 。 刘 滨 扬 等 
ë (Hypnum plumaeforme) 生长 ， ji 


ANEREM EFE CPogonatum cirratum Br focam t 包揽 超过 40 kg N * hm? - 


时 其 生长 就 受到 抑制 , 这 表明 不 同 浓度 处 理 后 
响应 。 有 研究 证 明 低 氮 沉 降 浓度 增加 倒 类 叶 aka 


SE c BREUI RR Ah E " 


"terque ua HM 


随 氮 沉 降 浓度 增加 而 升 高 ,适量 的 氮 沉 降 可 促进 区 类 生发 
T: CSkrindo et al., 2002; Belnap et al., 2007; 周 晓 兵 等 ，2016) 。 
九寨 沟 国家 级 自然 保护 区 ， 植被 覆盖 率 超过 80%， 是 我 国 重要 的 森林 生态 系统 之 一 。 
2010 一 2011 年 九寨 沟 全 氮 沉 降 年 通 量 速率 已 经 大 于 
氮 沉 降 已 经 对 九寨 沟 森 林 生 态 
退化 等 Qiao etal., 2015) ， 未 来 九寨 沟 氮 沉降 问题 可 能 进 
SE JS fL II SEWER dE. AER 
hookeri) #8 (Hylocomium ei SERM Ti 模拟 不 
降 对 两 种 从 类 植物 的 影响 ,并 采用 
九寨 沟 优势 玉 类 植物 对 氮 沉 降 肖 
趋势 ， 旨 在 为 进 一 步 评估 全 球 变化 背 


1 材料 与 方法 
11 材料 


， pep 


= 


KEK, HZ 


UA JUR AER JL AI PN PPAF 


. hm? a! (FEE, 2014) 。 
系统 产生 了 负面 影响 ,比如 植物 枯死 、 藻 类 生产 力 下 降 和 和 钙 华 


加 剧 。 关 于 氮 沉 降 对 九寨 沟 


类 植物 锦 丝 从 Actinothuidium 


同 浓度 的 所 沉降 ， 探 究 氮 沉 


巷 类 植物 抗 逆 性 强 弱 , 初步 了 解 


征 ， 同 时 预测 T 
下 森林 生态 系统 的 发 展 和 演 丛 动态 提供 理论 证 据 。 


降 增 加 两 种 巷 类 植物 的 变化 


两 种 配 类 : IEE BEE 实验 地 点 位 于 九寨 沟 自 然 保 护 区 内 (103955722" E, 33?4'13" 
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) 。 海拔 约 3 000 m， 气 候 类 型 属于 高 原 湿润 气候 ， 夏 天 平均 气温 为 19 ~ 22 *C， 秋 天 昼夜 
温差 大 ， 气 温 为 7~ 18 °C，10 月 下 旬 后 出 现 冻 土 温度 多 在 0°C 左 右 。 选 择 具有 相似 林 型 相 
EE 200 m 的 两 片 冷杉 林 ， 且 巷 类 种 类 分 别 以 锦 丝 巷 和 塔 功 为 主 ， 盖 度 大 于 95%, WAREK 
各 选择 面积 1m x I m 的 15 个 样 方 。 

1.2 方法 

按照 1980 2000 年 我 国平 均 氮 沉降 速率 增加 趋势 , 现在 九寨 沟 氮 沉降 速率 可 能 超过 
20 kg N .hm2 . al。 实验 以 硝酸 铵 (NH4NO3) 为 氮 源 ， 设 置 No (纯净 水 对 照 )、N1〔 低 浓度 ， 
20 VG a) 、N2 (高 浓度 ，50 kg N hm? al) 3 种 浓度 处 理 ， 每 个 处 理 设 置 $ 个 
重复 〈 刘 滨 杨 等 ，2009; 刘 滨 杨 等 ，2011) 。 当 地 伦 类 植物 生长 期 一 般 为 5—10 H, F 2021 
年 5 月 到 2021 年 10 月 将 一 年 的 氨 沉 降 量 平均 分 成 6 次 进行 喷 施 处 理 , 每 次 将 准确 称 量 的 硝 
BEREIT DL 纯净 水 中 进行 均匀 喷 施 。 分 别 于 8 月 和 11 月 取 玖 类 植物 尖端 1~ 5em 的 绿色 
生长 部 分 进行 生理 指标 测定 ， 样 品 用 液 氮 速冻 后 置 于 -80 °C 超低温 冰箱 中 保存 。 

为 综合 评价 两 种 巷 类 抗 逆 性 强 弱 , 使 用 模糊 数学 的 隶属 函数 对 所 有 生理 指标 进行 定量 转 
换 ， 计 算 隶 属 函 数值 ， 各 生理 指标 隶属 函数 值 总 和 为 综合 隶属 函数 值 ， 该 值 越 大 表示 抗 逆 性 
BRE GK, 20200 。 隶 属 函 数值 算法 如 下 : 


当 生 理 指标 与 抗 逆 性 呈正 相关 时 : 
Zij = CXij-Xi min ) / CXi max-Xi min ) ( 1 ) 
当 生 理 指标 与 抗 逆 性 呈 负 相关 时 : 


Zij Os =]- (Xij-Xi min) / (Xi max-Xi min ) (2) 


1 n . 
Ke Zij (3) 
£ 


式 中 : Zu EKW ;指标 的 抗 逆 性 隶属 函数 值 ; Xy KIR EREA ;指标 的 测定 值 ; 
玉 max、XYimin 分 别 表 示 各 指标 的 最 大 测定 值 和 最 小 测定 ; ER ; 玖 类 植物 综合 隶属 函数 值 。 
1.3 指标 测定 
采用 过 氧化 氧 法 测定 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性， 采用 毛 蓝 四 唑 (NBT) 光 还 原 法 测定 超 
氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 ， 采 用 愈 创 木 酚 法 测定 过 氧化 物 酶 CPODO 活性 ， 采 用 硫 代 巴 比 
受 酸 法 测定 丙 二 醛 (MDA) 含量 ， 采 用 羟 胺 法 测定 超 氧 阴离子 (O02*) 含量 ， 采 用 丙酮 法 测 
定 叶绿素 含量 ， 采用 闻 三 本 法 测定 游离 腑 氨 酸 含量 ， 采 用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 测定 可 
v 溶性 和 蛋白 含量 ， 采 用 和 氧化 钛 法 测定 过 氧化 氧 含量 。 
1.4 数据 分 析 
采用 软件 Excel, SPSS, Origin 对 实验 数据 进行 分 析 绘 图 处 理 。 


结果 与 分 析 
2.1 不 同 氮 浓 度 对 锦 丝 巷 和 塔 瑟 叶绿素 含量 的 影响 

叶绿素 作为 光合 色素 ， 其 含量 高 低 可 以 反映 植物 光合 能 力 的 强 弱 。 由 图 1 可 知 ， 氮 沉降 
可 以 提高 锦 丝 巷 和 塔 瑟 的 叶绿素 含量 (P<0.05) 。 在 生长 旺盛 期 锦 丝 巷 和 塔 玲 的 叶绿素 含 
量 上 升 ， 尤 其 在 Ni 浓度 下 ， 相 对 于 No 分 别提 高 了 121.2%、26.3%; 在 N; 浓 度 下 ， 与 对 照 
相 比 分 别提 高 了 85.1%、20.3%。 

TEEVXRRULRIS ADR AA, 昼夜 温差 大 ,温度 最 低 可 到 零度 以 下 ， 对 奏 类 植物 天 
成 低温 胁迫 。 锦 丝 雁 叶绿素 含量 随 氮 浓 度 增高 而 增高 ， 分 别 夫 En 42.799. 82.59, TME E 
先 增加 后 降低 趋势 ， 先 增加 15.6% 后 降低 5.6%。 可 见 施 氨 能 显著 增加 两 种 巷 类 的 叶绿素 含 
量 ， 但 是 在 生长 末期 高 浓度 No x AKI BETTER ZR rit 
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Ho 


202212.00032v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


o 
上 


叶绿素 含量 


Chlorophyll content(mg:g ! ) 


e 
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相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), RE A. B An Bi 分 别 表示 生 
长 旺盛 期 锦 丝 伦 、 生 长 旺盛 期 塔 花 、 生 长 末期 锦 丝 琵 、 生 长 末期 塔 莓 ，Ne、N1i、N2z 分 别 表示 对 照 处 理 、20、 
50kgN .hm2 .al。 下 同 。 

The same lowercase letter indicates no significant differences, and different lowercase letters indicate significant 
differences (P«0.05). A, B, A1, and Bi indicate the moss in the vigorous growth stage of Actinothuidium hookeri, 
the moss in the vigorous growth stage of Hylocomium splendens, the moss in the late growth stage of 
Actinothuidium hookeri, and the moss in the late growth stage of Hylocomium splendens, respectively. No, N1and 
N indicate the control treatment, 20 and 50 kg N * hm? * arl respectively. The same below. 

1 不 同 浓度 施 氮 处 理 对 两 种 巷 类 植物 不 同 阶段 叶绿素 含量 的 影响 


Fig.l Effects of nitrogen application with different concentrations on chlorophyll contents of two 


mosses at different stages 

2.2. ^N IF AGAR BOSE ££ URS BE A] — RE er E 

由 图 2 可 知 , ACER S ERUIT PRRREEZSITIVI REG ER. EKER E 2L EUNTES BEA] — 
RES ERAR[BR, mAN REO EAER, NI、MNz 浓 度 下 相对 于 No 分 别 增加 
了 50.896. 42.796, MEEN- E EE EGER TER D 2I, Ni KE FIBI E. NO 浓度 
下 增加 了 135.396. ^EKCR HH REL SEDI ERES EGET No， 在 Ni 浓度 下 增加 了 58.396, No 
浓度 下 降低 了 17.2%; 而 氮 沉 降 增 加 了 塔 玖 丙 二 醛 含量 ,在 Ni 和 2 浓度 下 分 别 增 加 了 49.696. 
49.796 . 


0.104 


量 


两 二 醛 含 
MDA content(umol:g'') 


0.05 4 


0.00 = 


A B Ai 


2 不 同 浓度 施 所 处 理 对 两 种 玖 类 植物 不 同 阶段 两 二 醛 含 量 的 影响 
Fig.2 Effects of nitrogen application treatments at different concentrations on MDA contents of 


two mosses at different stages 
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2.3 不 同 氮 浓 度 对 锦 丝 区 和 塔 八 渗 透 调 节 物 质 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 
类 保护 物 等 来 降低 环境 胁迫 对 植物 的 损伤 , 清除 体内 的 


且 氨 酸 含量 变化 随 氮 浓 度 升 高 相 具 有 不 同 变化 趋势 ， 氮 沉降 显著 增加 


膊 氨 酸 可 作为 渗透 调节 物质 、 栈 
ROS， 
而 塔 众 且 氨 酸 含量 先 减少 后 
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维持 氧化 还 原 动 态 平衡 (Xiao et al., 2017) 。 由 图 
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酸 含量 分 别 增加 了 29.899. 30.999. TEE ERE E] iEn YAT 
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蛋白 含量 只 在 Ni 浓度 时 显著 
FE 和 蛋白 含量 增加 不 明显 。 和 后 长 末期 锦 丝 巷 和 塔 功 可 溶性 蛋白 
下 分 别 增加 了 170.196. 390.7%, EE Ni. 


图 3 不 同 浓度 施 氮 处 理 对 两 种 蕉 类 植物 不 同 阶 段 渗透 1 


Ai 


周 节 物质 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of nitrogen application treatments at different concentrations on contents of osmotic 


化 趋势 ， 


regulators in two mosses at different stages 
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生长 旺盛 期 所 沉降 对 锦 丝 八 超 氧 阴离子 生产 速率 影响 不 明显 ， 而 塔 八 超 氧 阴离子 生 


产 速 率 显著 下 降 ，N1、N; 浓 度 下 比 No 分 别 下 降 了 17.299. 14.996. Æ KRET £z EEA 
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图 4 不 同 浓度 施 氮 处 理 对 两 种 玫 类 植物 不 同 阶段 活性 氧 含量 的 影响 
Fig.4 Effects of nitrogen application treatments at different concentrations on reactive Oxygen 
contents in two mosses at different stages 

2. 5 DERRER £2 BORA BE DL SUL EET REA 

由 图 5 n], Æ KERA I] VR EON ra EER EE SOD 活性 影响 不 显著 , CREE SOD 
T E B as ROKE JJ. EKR HEE SOD 活性 在 Ni 浓度 下 比 No 高 8.6%, HE 
SOD 活性 随 施 氮 浓度 升 高 而 显著 升 高 ，NI、N2z 浓度 下 比 No 分 别 高 43.3%, 30.796. 

生长 旺盛 期 锦 丝 巷 POD 活性 在 Ni. N2YK E F EG No 显著 增加 ， 分 别 增 加 了 340.4%、 
381.996; E tE POD 活性 随 施 氮 浓 度 升 高 而 显著 降低 ,Ni1、N2 浓 度 下 分 别 降低 了 11.396. 36.996. 
生长 末期 锦 丝 巷 POD 活性 在 N1、N; 浓 度 下 分 别 增加 了 303.496. 386.2%, XE HUE No 处 理 
下 显著 增加 了 101.9%。 

EKERI AE CAT 活性 在 Ni 处 理 下 显著 增加 了 36.196, iE CAT 活性 随 氮 浓度 
增加 而 增加 ，N1、N; 浓 度 下 分 别 增加 了 14.0%、24.7%。 生 长 未 期 所 沉降 显著 增加 了 锦 丝 碎 
CAT 活性 ，N1、NN; 浓 度 下 分 别 增加 了 261.396. 288.396, MSE CAT 活性 显著 降低 ，N1、 
No IKIE FEE No 分 别 降 了 47.2%、46.9%。 

生长 旺盛 期 锦 丝 巷 和 塔 功 APX 活性 都 在 Ni 浓度 下 下 降 ， 分 别 下 降 了 17.396. 34.696. 
生长 末期 氮 沉 降 显 著 增 加 了 锦 丝 蘑 APX 活性 ，N1 和 No 处 理 分 别 增加 了 70.1%、285.7%， 
ERE APX 活性 随 氮 沉降 浓度 增加 而 下 降 ，Ni、Nz 处 理 下 分 别 下 降 了 15.7%, 46.9%. 
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图 5 不 同 浓度 施 氮 处 理 对 两 种 巷 类 植物 不 同 阶段 抗 氧化 酶 活性 的 影响 


Fig.5 Effects of nitrogen application treatments at different concentrations on antioxidant 


enzymes activities in two mosses at different stages 
2. 6 A [n] 2G BOSE Hg £L ER EE BI Zac ar RUR. 
ZR RA EXT m £2 EA RAEE KI E] Dc AIO, KARIE KZOE PARI SE AISIIS 
生理 指标 进行 分 析 ， 综 合 隶 属 函 数值 越 大 表明 施 氮 处 理 对 其 生长 越 有 利 。 由 表 1 可 知 ， 锦 丝 
薛 在 整个 生长 周期 综合 隶属 函数 值 均 随 氮 沉 降 浓度 增加 而 增加 , 塔 巷 在 生长 旺盛 期 综合 隶属 
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函数 值 随 氮 沉 降 浓度 增加 而 增加 , 但 是 在 生长 末期 综合 隶属 函数 值 随 氮 浓 度 增加 而 降低 。 不 
同 氨 浓度 条 件 对 塔 葵 和 锦 丝 苞 形态 影响 也 较 大 (图 6) 。 在 20kgN: hm2-* a! AREE P, 35 
蕉 能 适应 环境 的 变化 ， 长 势 较 好 ， 锦 丝 共 叶片 出 现 轻 微 发 黄 现 象 。 而 在 50 kg N hm? a! 
处 理 下 ， 塔 巷 叶 片 出 现 明显 发 黄 现象 ， 锦 丝 巷 则 叶片 转 绿 ， 长 势 较 好 。 


A a 


图 6 不 同 施 氮 浓 度 条 件 下 锦 丝 巷 (A) MRE B) 形态 比较 
Fig.6 Effects of nitrogen treatments on morphology of Actinothuidium hookeri (A) 


and Hylocomium splendens (B) 


表 1 不 同 氮 浓度 对 两 种 区 类 植物 的 综合 效果 


Table 1 Comprehensive effects of different nitrogen concentrations on two mosses 


浓度 Concentration 


指标 Index 


A-No A-Ni A-N? B-No B-Ni B-N2 Ai-No Ali-Ni Ai-N2 Bi-No Bi-Ni Bi-N2 

超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 SOD activity 0.58 0.52 0.42 0.30 0.53 0.75 0.25 0.65 0.18 0.10 0.65 0.49 
过 氧化 物 酶 活性 POD activity 0.02 0.86 0.96 0.92 0.67 0.09 0.04 0.74 0.93 0.07 0.04 0.95 

过 氧化 氨 酶 活性 CAT activity 0.20 0.81 0.35 0.06 0.46 0.77 0.05 0.80 0.87 0.94 0.06 0.06 
抗坏血酸 过 氧化 物 酶 活性 APX activity 0.56 0.20 0.91 0.63 0.22 0.69 0.02 0.25 0.94 0.95 0.65 0.05 
可 溶性 蛋白 含量 Soluble protein content 0.11 0.56 0.14 0.42 0.41 0.56 0.01 0.42 0.95 0.04 0.66 0.88 
MARAE Proline content 0.05 0.85 0.75 0.18 0.11 0.74 0.08 0.69 0.77 0.13 0.72 0.74 
叶绿素 含量 Chlorophyll content 0.09 0.90 0.66 0.19 0.85 0.70 0.06 0.44 0.79 0.49 0.80 0.38 
两 二 醛 含量 MDA content 0.85 0.07 0.20 0.91 0.86 0.08 0.74 0.09 0.92 0.83 0.16 0.16 

超 氧 阴离子 生产 速率 Or production rate 0.80 0.74 0.59 0.34 0.55 0.52 0.91 0.21 0.41 0.79 0.82 0.21 
过 氧化 氧 含量 H02 content 0.54 0.12 0.87 0.81 0.46 0.31 0.90 0.21 0.41 0.79 0.14 0.60 
综合 隶属 函数 值 Subordinate function value 3.81 5.64 5.85 4.76 5.11 5.22 3.07 4.49 7.18 5.12 4.71 4.53 


注 : A、B、A1、Bi 分 别 表示 生长 旺盛 期 锦 丝 葵 、 生 长 旺盛 期 塔 葵 、 生 长 末期 锦 丝 葵 、 生 长 末期 塔 功 ，No、N1、N; 分 别 表示 对 照 处 理 、20、50 kg N : hm? al 


Note: A, B, Aı, and B; indicate the moss in the vigorous growth stage of Actinothuidium hookeri, the moss in the vigorous growth stage of Hylocomium splendens, the moss in the late growth 


stage of Actinothuidium hookeri, and the moss in the late growth stage of Hylocomium splendens, respectively. No, Ni and N2 indicate the control treatment, 20 and 50 kg N * hm? ， a'!, 


respectively. 
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3 讨论 

植物 光合 作用 受 有 效 氮 的 强烈 影响 , 大 量 研究 表明 适宜 浓度 的 氮 沉 降 能 使 植物 叶绿素 含 
量 升 高 , 光合 能 力 增强 , 但 是 过 量 的 毛 沉 降 反 而 会 抑制 其 光合 能 力 ( 攀 后 保 和 黄玉 梓 , 2006). 
本 研究 发 现 低 浓度 氮 可 以 显著 增加 锦 丝 茵 和 塔 功 的 叶绿素 含量 , 但 是 高 浓度 氮 的 添加 使 其 含 
下 降 ， 这 与 董 向 楠 (2016) 、 周 晓 兵 等 (2016) 结果 一 致 。 在 生长 旺盛 期 两 种 巷 类 叶绿素 
量 均 高 于 生长 末期 , 但 高 浓度 的 氮 抑 制 其 生长 ， 生 长 末期 其 叶绿素 含量 降低 ,主要 是 由 于 
九寨 沟 昼 夜 温差 大 ， 最 低 可 达 零 下 ， 受 低温 影响 ， 生 长 变 缓 ， 其 叶绿素 含量 均 有 所 降低 ， 但 
锦 丝 蕉 叶绿素 含量 下 降幅 度 要 小 于 塔 功 ， 其 光合 能 力 强 于 塔 葵 ， 依 旧 具 有 一 定 的 生长 能 
KAIT. 

AZ (MDA) 含量 的 高 低 可 以 反映 植物 在 受 胁 迫 下 生物 膜 的 损伤 程度 〈 赵 晓 玉 等 ， 
2014; 阮 志 平等 ，2016) 。 活 性 氧 ROS) 的 生产 和 清除 是 一 种 动态 平衡 ， 当 植物 处 于 环境 
胁迫 下 体内 ROS 含量 升 高 ， 相 应 的 抗 氧化 酶 (SOD、CAT、POD、APX 等 ) 活性 会 升 高 以 
清除 ROS， 从 而 缓解 或 消除 其 对 植物 体 所 产生 的 损伤 ,保护 细胞 免 受 自 由 基 诱 发 的 损害 CE. 
3S, 2012; Hashempouretal,2014; 李 静 静 等 ，2016) 。 本 研究 中 只 有 生长 旺盛 期 塔 玫 的 
POD 和 生长 末期 的 CAT, APX 活性 降低 ， 其 余 时 期 两 种 艾 类 SOD、POD、CAT、APX 活性 
均 升 高 。 这 也 表明 氮 沉 降 对 两 种 巷 类 产生 了 膜 脂 过 氧化 和 其 他 氧化 损伤 ， 降低 塔 萝 和 锦 丝 薛 
抗 氧化 能 力 ， 而且 塔 功 抗 氧化 能 力 降低 幅度 强 于 锦 丝 茯 。 随 着 氮 浓 度 越 高 ， 塔 秦 不 能 适应 高 
浓度 氮 ， 叶 片 出 现 发 黄 现 象 ， 部 分 塔 玲 死亡 。 锦 丝 巷 中 4 种 酶 活性 均 升 高 ， 通 过 提高 抗 氧化 
能 力 来 缓解 氧化 损伤 ， 故 锦 丝 巷 在 高 浓度 氮 处 理 下 生长 仍然 较 好 。 这 与 何刚 (2014) ~ Liu 
等 (2015) 的 结果 一 致 。 

渗透 调节 物质 在 一 定 程度 上 能 缓解 植物 的 氧化 损伤 Koranda et al., 2007) ， 可 溶性 蛋 
白 可 以 反应 植物 的 氮 代 谢 水 平 以 及 对 环境 变化 的 响应 , 研究 表明 氮 沉 降 可 以 增加 植物 叶片 中 
的 可 溶性 和 蛋白 含量 ,一 般 而 言 可 溶性 蛋白 含量 越 高 表明 生长 状况 越 好 ,同时 可 溶性 蛋白 也 可 
以 提高 植物 的 抗 逆 能 力 ( 周 先 容 等 ， 2012〉。 本 研究 发 现 随 氮 浓 度 增加 显著 增加 了 锦 丝 巷 和 
塔 功 的 及 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 ， 而 且 锦 丝 巷 增加 幅度 大 于 塔 玫 ， 这 与 陶 晨 悦 等 (2019) 、 
徐 瑞 阳 等 (2013 ) 结果 一 致 。 两 种 苞 类 肛 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 的 增加 能 促进 蛋白 质 的 合成 ， 
增强 其 渗透 调节 能 力 和 清除 ROS 的 能 力 ， 由 于 锦 丝 巷 的 抗 氧 化 酶 活性 高 于 塔 萝 ， 故 其 缓解 
ROS 对 膜 脂 过 氧化 损伤 能 力 强 ， 更 能 适应 高 浓度 氮 的 环境 。 
通过 隶属 函数 值 法 发 现 ， 锦 丝 巷 在 整个 生长 周期 综合 隶属 函数 值 随 氮 浓 度 增加 而 增加 ， 
薛 在 生长 旺盛 期 与 锦 丝 薛 一致， 而 在 生长 末期 随 氮 浓 度 增加 而 降低 ， 且 在 高 浓度 氮 下 ， 锦 
薛 综合 隶属 函数 值 始 终 高 于 塔 葵 ， 表 明 锦 丝 巷 对 氮 沉 降 耐 受 能 力 强 于 塔 功 。 
NO 和 NH! 是 氮 沉 降 过 程 中 的 主要 成 分 ， 植 物 对 不 同形 态 的 氮 素 响应 不 尽 相 同 ， 受 植 
物种 类 、 形 态 建成 、 性 别 、 代 谢 情 况 等 影响 〈 马 道 承 等 ，2022) . ERE (20150 用 3 RR 
源 [ 硝 态 氮 : Ca(NOsp; fS: NHsHCO3; MESZ: NH4NO3] 对 检 叶 和 白 发 吏 进 行 处 理 ， 
结果 表明 3 种 氮 源 均 使 栓 叶 白 发 功 的 叶绿素 、 可 溶性 蛋白 、 腊 氨 酸 等 含量 先 上 升 后 下 降 , 但 
对 硝 态 氮 胁 迫 的 响应 比 铵 态 氮 和 硝 铵 态 氮 敏 感 。 潭 鹰 等 (2012) WAKKER IHA EN 
态 氮 的 生理 响应 发 现 , 施加 硝 铵 态 氮 有 利于 大 灰 功 对 毛 的 同化 利用 并 降低 对 植物 造成 的 威胁 ， 
效果 优 于 硝 态 氮 。 可 见 ， 植物 对 不 同 氮 源 胁迫 响应 有 所 差异 ， 本 研究 中 不 同形 态 的 氮 源 处 理 
对 锦 丝 巷 和 塔 茵 有 何 影 响 还 需 进一步 研究 。 


4 结论 


在 目前 氨 沉 降 的 条 件 下 , 人 工 施 氮 明 显 促 进 了 九寨 沟 锦 丝 作 的 生长 ,在 施 氮 量 为 50 kg N 
‘hm? - a 的 浓度 时 ， 锦 丝 八 各 项 生理 指标 均 呈 现 出 本 实验 组 内 的 最 佳 状 态 。 塔 爸 在 自然 氨 


n» [i 


c 


Vom 
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沉降 条 件 下 能 正常 生长 , 且 能 承受 一 定 程度 氮 浓 度 的 升 高 , 但 当 氮 浓度 过 高 时 则 会 对 塔 任 造 
成 伤害 ， 使 植物 整体 新 陈 代 谢 水 平 下 降 ， 抑 制 其 生长 。 若 九寨 沟 氮 沉降 问题 继续 加 剧 ， 而 锦 
丝 众 对 高 浓度 氮 的 耐 受 能 力 高 于 塔 叙 ， 锦 丝 八 将 很 好 的 适应 高 浓度 氮 的 环境 ， 塔 众 则 可 能 不 
再 成 为 九寨 沟 优势 薛 类 ,这 可 能 将 会 改变 九寨 沟 巷 类 的 群落 结构 进而 影响 九寨 沟 森 林 生 态 系 
统 的 稳定 性 。 
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